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研究成果の概要（和文）：複合現実環境において、評価刺激となる仮想物体と現実物体の差異を少なくし、照明
も同様に、仮想光と現実の照明の配光および照度条件を同様に再現し、高臨場感を実現する照明条件の検討と評
価を実施した。印象評価実験の結果、配光変化に応じた質感認知の印象変化が仮想条件と現実条件において、同
様の傾向を示すことがわかった。その一方で、同じ配光条件でも仮想条件と現実条件では異なる質感の印象を形
成していることがわかった。また現実の照明は、仮想物体の質感認知に影響を及ぼすことがわかった。本研究課
題の遂行によって現実環境と仮想環境および複合環境における質感認知および臨場感・現実感の差異と類似性が
明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In mixed reality environments, Evaluation of Material appearance impressions
 were executed that constructed from lightings and stimuli differences were closed as possible among
 virtual objects and real objects. The evaluation conditions were setting from illumination 
distributions and material appearance (as maicrofacet and macrofacet) combination on each virtual 
and real environment. The result of the presence impression evaluation, it suggest that the similar 
trends of impression changes of material appearance related from light distribution changes on both 
of under virtual and real conditions. On the other hand, it was found that impressions of material 
appearance were different from same light distribution condition on both of under virtual and real 
conditions. Moreover, result shows real lighting is influence to virtual objects impression. Through
 the research project, the differences and similarities in perception of material appearance and 
sense of presence were clarified.

研究分野： 複合現実、視覚認知、認知科学、生理心理学、メディアデザイン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
複合現実環境における照明条件が臨場感や質感認知に与える影響の検討と評価を実施した。本研究課題の実施に
より、照明が人間の認知に与える影響の一端が明らかとなったことで、違和感の少ない複合現実コンテンツやヘ
ッドマウントディスプレイの開発に寄与することが可能である。また現実物体と仮想物体の双方の質感認知特性
から現実空間と仮想空間のシームレスな複合を可能にする条件の一端が解明された。加えて、本研究課題の成果
から画像処理や識字学習支援など、応用分野への発展につながる結果も得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
複合現実空間(Mixed Realty, MR)は，現実空間に映像情報が複合されることで，直感的に映像

情報を操作でき臨場感をもたらし，正確性が要求される医療分野や直接体験の補完として教育
分野での活用が期待されている．しかしながら，現在の MR の技術では，現実空間と映像情報
である CG の間に見た目の大きな違和感が存在し，臨場感が感じられない問題が存在する．この
違和感は主に質感の違いによって生じることが既に知られている．そこで，本研究課題では，MR
における現実と CG の質感の違いを解消することを目的として，現実の空間の佇まいに応じて
CG の質感や雰囲気を同調させ違和感の解消を図る手法の開発に取り組み，高臨場感を実現する
MR 環境の構築手法を提案する． 
 
２．研究の目的 
現実情報と映像情報の違和感を解消し高臨場感を実現するためには、現実情報と映像情報の質

感を同調させることが必須である．本研究課題では，MR における、現実情報と映像情報の間に
生じる違和感の解消と高臨場感の実現を，現実と映像の照明条件の一致によって質感を同調さ
せることで，現実の空間の佇まいを映像内に再現する．現実の照明条件を反映した映像情報と現
実情報を複合させた空間を被験者に体験してもらい，臨場感に関する主観評価と眼球運動計測
による客観評価を行うことで，高臨場感を再現する MR 環境における照明条件を明らかにする
ことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 初年度は，印象評価に用いる質感刺激の検討と作成を実施した．仮想刺激と実物刺激の質感を
可能な限り近づけるために， 3D データからマクロファセットを付与したオブジェクトを作成し
マクロファセットのみの仮想刺激を作成した．実物刺激は，仮想刺激のデータから，3D プリン
タで出力し実物刺激を作成した．その後，3D プリント出力物である実物刺激に，マイクロファ
セットの加工を施し，実物刺激に質感を付与した．質感を付与した実物刺激は，BRDF の計測を
行った．BRDF の計測データからマイクロファセットを仮想刺激に加え，仮想刺激に質感を付与
した．この手法により，仮想刺激と実物刺激の質感を可能な限り近づけた． 
２年目は，光学シースルー型ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いて MR 空間での質感の

印象評価実験環境の構築を実施した．予備実験を実施した結果、質感の印象を正確に評価するに
あたって，質感以外の視覚要素との切り分けが重要となることがわかった．そこで質感とその他
の視 覚要素との相互作用を検証する評価実験を行った結果，質感以外の視覚要素である，形状，
色相，明るさ，大きさなどの要因が観察刺激に複合すると同一照明条件下であっても刺激の色相
と明るさが質感認知に影響を及ぼすことがわかった．加えて，実験参加者が MR 空間に不慣れで
あることが多く、わかりやすいユーザーインターフェースが必要である知見も予備実験から得
られた． 
３年目は，質感の評価に必要な照明環境の構築と評価項目の検討を実施した．一般的な室内の

照度である約 300lx を保ちながら、拡散度の高い条件から、指向性の高い条件まで、 フレキシ
ブルに照明光の配光条件を設定できる大型の照明装置を製作した．照明の拡散度および照度を
計測し検証した結果，実験実施に
必要十分な照明条件を設定でき
る状態であることを確認した．質
感刺激の再現にあたり，マテリア
ルスキャナーの計測から，より精
度の高い BRDF とディスプレイス
メントマップを得られたため，仮
想刺激に BRDF とディスプレイス
メントマップを付与し，より現実
物体に近い仮想物体の質感を再
現し，アップデートを実施した． 
最終年度は，質感刺激，照明環

境，MR 環境を用いて，複合現実環
境における臨場感と質感認知に
関する印象評価実験を実施した．
現実環境，仮想環境においても観
察時の台座の影響を最小限とす
るために質感刺激を設置する台座をマット黒色かつ設置に必要最小限の体積となるように制作
し直した．印象評価の各条件，質感刺激はマクロファセットとマイクロファセットを組み合わせ
4 条件，照明の拡散度は天然光源に近い条件と高拡散条件，高指向性条件の 3 条件の合計 12 条
件とした．この 12 条件を現実の質感刺激・現実の照明，仮想環境の質感刺激・現実の照明，仮

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 複合現実環境における印象評価 



想環境の質感刺激・仮想環境の照明質感の 3 環境にてリッカート尺度を用いた質感に関連する
13 項目の内容を評価する印象評価実験を実施した．（図１） 
  

 
４．研究成果 
 
初年度の視覚刺激の検討から，高品質な質感データの格納手法の提案と，質感が一時記憶に及

ぼす影響についての知見を得た．これらの知見から，グレースケールのオブジェクトに BRDF 計
測から質感を付与し再現することが仮想物体と現実物体の差異を減じることが可能であること
がわかった． 
２年目の光学シースルー型 HMD を用いた MR 環境の構築から，MR 環境において，質感刺激の観

察に集中しやすく，わかりやすい MR 環境のインターフェースに関する知見を得た．実験参加者
は MR 空間に不慣れであることが多く，MR 空間における，わかりやすいインターフェースは、言
語要素を持つインタ ラクションの方が，非言語要素を持つインタラクションよりわかりやすい
ことがわかった。 
３年目の照明環境の構築の構築と評価方法の検討から，機械学習を用いた印象評価の推定手法

に関する知見を得た．機械学習を用いた印象評価の推定手法の検証から，7件法の印象評価に加
えて、短文形式による回答を併用することで印象評価の精度が向上することがわかった．また，
MR 環境と質感認知のそれぞれを用いたディスレクシアへの識字学習支援方法に関する知見を得
た．  
 最終年度の複合
現実環境における
臨場感と質感認知
に関する印象評価
を実施した結果，
刺激と照明の組み
合わせによって，
自然さの印象が異
なることがわかっ
た．（図 2）加えて
仮想物体は，マク
ロファセットの状
態と仮想照明と現
実照明の照射条件
によって，自然さ
の印象が異なるこ
とがわかった．こ
れらのことから，
マクロファセットの印象が現実環境と仮想環境では異なるだけでなく，双方を組み合わせた場
合もさらに異なる印象を形成していることがわかった．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 現実感の印象 
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